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周波数を利用する変復調方式システムでは、DQPSK (Dierential Quadrature Phase Shift Key-
ing) を利用し、40Gb/sシステムが既に実用化されている。[12] 今後の展望として、周波数利用
効率を向上させるQAM(Quadrature Amplitude Modulation) [13,14]やOFDM(Orthogonal Fre-
quency Divisin Multiplexing) [15{17]等の適用が研究されている。これらの技術の実現のため、コ
ヒーレント技術 [18]と超高速のアナログ/デジタル変換技術と共に著しい進展を見せているデジタ














を利用して複数のユーザを接続する PON(Passive Optical Network)が多く活用されている。[22]
現在、実用化されている光アクセスシステムでは、片方向伝送 (1300nm帯と 1550nm帯)づつに
分け、送受信で光ファイバを 2芯使用するシステムである。多重化には時分割多重 (Time Division

















































る。また、ファイバーブラッググレーティング (Fiber Bragg Grating; FBG)相関器を用いると多
波長ラベルも使用できるメリットがある。しかし、対象となるラベルの種類とラベル数だけ光相
関デバイスが必要となる問題点があった。
その後、光相関デバイスを減らすための方法として、光符号分割多重通信 (Optical Code Division













来から研究されている 1×N の光スイッチは主に 2つあり、その一つがブロードキャスト&セレ
クト方式である。[48] これは不特定多数に同時に同じ情報を送り、受けて側がそれらを処理すると
いったものである。一般的にブロードキャスト&セレクト方式では、1×N パッシブカプラと半
導体光増幅器 (Semiconductor optical amplier; SOA)を組み合わせた構成 [27]をとり、高消光比
と低損失性といったメリットがある。しかし、ポート数N の増加と共に信号対雑音 (Signal noise;
SN)比の劣化と SOAを用いることから消費電力の問題がある。また、SOA中の非線形効果によ
る波長間クロストークや波形歪みを抑制する必要がある。




格子 (arrayed waveguide grating; AWG)と同様の構造をもつ光デバイスが提案された。[53,54] 入
力ポートは 1つであり、その信号をスターカプラで複数のアレイに分岐し、各アレイにおいて電
6 第 1章 序論
気光学効果やキャリア効果を用いて個別に位相シフトを与える。複数のアレイをまた 1つのカプ
ラに集光させ、そのカプラにおいて希望する出力ポートへ集光させることが可能である。このス
イッチを 2個用いてスネーク構造にすることでN ×N 光スイッチに応用することもできる。しか
し、消光特性や偏波依存性といった問題点がある。
1.5 本研究の目的と概要
我々のグループでは、これまでに光 2相 PSK(Binary phase shift keying; BPSK) [55]により符
号化された光ラベルに対して、自己ルーティング的にラベル識別する光導波路型回路を提案して





















































































D = "0E + P "0 :真空中の誘電率 (2.1)
と書ける。分極 P と電界Eの関係が線形関係で表されるとき、電束密度は比誘電率 "を用いて
D = ""0E; "  1 + E ; P = "0EE (2.2)
となる。なお、E は電気感受率であり、比誘電率 "は屈折率 nと























































分類 断面内 軸方向 具体例
薄膜導波路（プレーナ型）



































12 第 2章 光導波路解析
























光が空気（屈折率 n = 1:0）中から水（n = 1:33）に入射するとき、空気と水の境界面で屈折す
る。特殊な媒質でない限り、光線の入・出射点を逆にしても同じ光路を伝搬するという逆進性が成立
する。屈折率が異なる媒質の境界面での屈折率の様子はスネルの法則（Snell's law）で記述される。
図 2.2(a)に示すように、光線が境界線となす角度を j、境界面とのなす角度を j（ j+j = =2、
添字 j = 1(2)は入射 (屈折)側）とすると、
n1 sin 1 = n2 cos 2 (2.4a)
n1 cos 1 = n2 sin 2 (2.4b)
が成立する。式 (2.4a)より、光線が法線となす角度  は、屈折率が高い媒質側で小さくなること
がわかる。光線の角度は、光学の分野では境界面の法線となす角度を用いるが、導波光学では光
軸となす角度を用いることが多い。





= n1 sin c = n1 cos c
より、








































R =  2 arctan
(












2 : P 成分
1 : S成分
(2.7b)


































余弦の積 n(x) cos mが、屈折率分布 n(x)によらず伝搬軸方向の不変量となるべきことを表して
いる。





































































+ 2R = n1k0
d
sin m
(1  cos 2m) + 2R = 2m (2.12)
で書ける。ただし、mは整数である。式 (2.12)を整理して、定在波条件




横方向波数成分 m（式 (2.10)）を用いると、式 (2.13)は次のように書きな直せる。










3. 式 (2.13)でグース・ヘンシェンシフトを無視すると、これは 2方向に伝搬する光の光路長差
が波長 0の整数倍になるべきことを表す。よって、次数mが大きくなるほど光路長差が大

















: m = c
(2.15)
上式が意味するところは次のようにまとめられる。
1. 固有値方程式は m の離散値に対してのみ成立し、導波モードにおける光線の伝搬角は m
と次数mが 1対 1に対応している。
2. 高次モードほど伝搬角 mが大きい。
3. 光線の伝搬角 mは波長 0に比例し、コア幅 dや屈折率 n1に逆比例する。















































(i) 素子の小型化 高い光パワ密度、占有空間の減少 半導体レーザ、発光ダイオード
光変調器
(ii) 性能向上 低動作電圧、低消費電力 光変調器、光スイッチ
(iii) 長い相互作用長 単位距離当りの効果が小さくても 光ファイバ増幅器、光フィルタ
長さで効果が増大（特に、光非線
形効果の利用）
(iv) 光路の制御 光路を徐々に曲げることが可能、 光変調器、光ファイバ
分岐・号波
狭い空間に通すことが可能 光スイッチ
(v) 新しい機能の付加 分布結合 方向性結合器、2 2スイッチ
カプラ、光変調器
(vi) 熱的・機械的安定性 発熱量の減少、外部環境の影響 各種素子
を受けにくい




































divD =  (2.16c)
divB = 0 (2.16d)
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D = "0E+P (2.18a)
B = 0H+M (2.18b)
J = E (2.18c)
"0 = 8:854 10 12[F/m]




P = "0EE (2.19a)
M = 0MH (2.19b)
で表せるとき、比例係数 E を電気感受率（electric susceptability）、M を磁化率（magnetic
susceptability）という。式 (2.19)を式 (2.18)に代入し、
D = ""0E; "  1 + E (2.20a)
















































析を行う場合について簡単に述べる。図 2.5(b)において、仮に格子点数を「縦 100、横 400」と
し、図 2.5(c)では「横 400」とする。図 2.5(b)をADI-BPM(Alternative Direction Implicit-Beam
Propagation Method; 交互方向陰的差分法)で解くとすると、1ステップの計算に「未知数 400個、
バンド幅 3の連立一次方程式を 100回」及び「未知数 100個、バンド幅 3の連立一次方程式を 400
回」解く必要がある。図 2.5(c)では、1ステップの計算に「未知数 400個、バンド幅 3の連立一次
方程式を 1回」解く必要がある。バンド幅 3の連立一次方程式を解くのに必要な計算量は未知数
の個数に比例するので、「未知数 100個、バンド幅 3の連立一次方程式を 1回解く計算量を 1」と













スウェルの方程式を成分ごとに書き下し、y=@y = 0とおく。そこで、TE波 (Transverse Electric)
と TM(Transverse Magnetic)波に分ける。









+ j!Hy = 0 (2.24b)
@Ey
@x












となる。ここで TE波を解析する場合、変数を Ey のみにすることが多い。式 2.24(a),(c)をそれ




















































+ !2"Ey = 0 (2.28)
光の分野では  = 0であり、!2"は次のように書き換えられる。


























導波路を z方向に伝搬するモードの場合、Hx; Ey の値は大きく、Hz の値は小さい。電磁波は横
波であるといった性質を残している。
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) + !2"0Hy = 0 (2.35)
















) + k20Hy = 0 (2.36)







































rE =  j!H (2.40a)
rH = j!"E (2.40b)
ここで、電界だけの式を導く。式 2.40(a)の左からrをかけ、式 2.40(b)を用いると、




となる。ここで、ベクトル公式r (rE) = r(rE) r2E及び、 = 0、!20" = k20n2(k0 =
2=)を利用すると、式 2.26は次式に変形できる。
r2E r(r E) + k20n2E (2.42)
ここで、r(r r)はそのまま差分化して数値計算を行うと、不安定現象を引き起こすことがある
厄介な項である。屈折率が不連続に変化する場所 (例.コアとクラッドの境界)では、電界の法線成




r  (rH) = r  (j!")E
= j!("r E+r" E) (2.43)
となる。ベクトル解析の定理より、rot(回転)をとった後、その div(発散)をとると 0になる。r
は rotをとることを意味しており、rは divをとることを意味しているため、式 2.28の左辺は 0
である。ゆえに、
"r E+r" E = 0 (2.44)
となり、移項して






E) + k20n2E = 0 (2.46)
25
(a) (b)
図 2.7: 三次元導波路 ((a)埋め込み型導波路、(b)リッジ型導波路)
が得られる。左辺第二項は



































































これにより、各成分ごとに表すことも可能となる。ここで、@=@x(1="  @"=@y  Ey)は偏波の結
合を表す項であり、無視できることが多い。また、z方向に一様な構造をもつ導波路においては
@"=@z = 0であり、z 方向に伝搬する波の Ez の大きさは Ex,Ey に比べるとかなり小さい値とな


























































26 第 2章 光導波路解析
次に、磁界のみの式で導いてみる。まず、マクスウェルの式を再度表す。
rE =  j!H (2.52a)
rH = j!"E (2.52b)
式 2.52(b)の左辺からrをかけると
r (rH) = r (j!"E)
= j!("rE+r"E) (2.53)
r(r H) r2H = j!"( j!"H) + r"
"
 "E




























































ここで、k0は真空中の波数を示す。波数は 1mあたりの回転角を表すので k0 = 2=である。
は真空中の波数である。n(x; z)は屈折率を表し、導波路のレイアウトを表す。Ey;Hx;Hz は x; z
の関数で複素数である。式 2.42～2.44から、Ey について解けばよいことが分かる。Hx;Hz は式
2.42,2.43よりEyから一意に求まる。但し、コアとクラッドの境界では境界面に接する成分が連続
でないといけないので、Ey;Hz が連続でないといけない。すなわち、Hz も考慮する必要がある。
Ey(x; z) = (x)e
 jz といった変数分離された形の解が存在するならば、それを求める。但し、
は実数である。j e jz j= 1なので、この解は増減することなく、図 2.9のように z方向に伝搬し








(e jz)  2e jz + k20n2e jz = 0 (2.61)





2   2) = 0 (2.62)
となる。この時点で、は未定である。後から示すが、が特定の値をとるときのみ (x)e jzは
式 2:42と以下の境界条件を満たすことができる。その境界条件は、二つある。
1。導波路に沿って伝搬する光波を表すので、導波路から離れた場所である x = 1でフィールド
Ey;Hx; Hz は 0になる。
2。コアとクラッドの境界面で電磁界の接線成分 (Ey とHz)は連続である。これは、refeq2  44
より、Hz = j=!0  @Ey=@xすなわち Hz は Ey の y 方向微分に比例するので、境界面で Ey と
@Ey=@xが連続である。
仮定よりEy(x; z) = (x)e jz なので、先ほどの境界条件は、






2   2) = 0 (2.63)
を満たす必要がある。
屈折率は、コアでは n1、クラッドでは n0の一定値をとる。そこで、図 2.9の三つの領域におい
て式 2.48の解析解を求め、その解を接続する。その解は k20n2   2の符号により変化する。
k20n
2   2 > 0 :  = Acosx+Bsinx (2.64a)
k20n




2   k20n2 (2.65)
として表し、根号の中が負のときは虚数を導入することにすれば、式 2.48の解は、



































2   k20n21 (2.70a)
 =
q
2   k20n20 (2.70b)




になり、クラッドの領域では指数関数にならなければならない。すなわち、k0n0 <  < k0n1でなく
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(a) (b)












 = k0ne (2.71b)
と定義すると、
e jz = e jk0nez (2.72)
表すことができる。ここで、モードは z方向に e jk0nez の因子で振動し、伝搬する。一方で、屈
折率 neの一様媒質中を伝搬する平面波の波数は k0neである。どちらも、e jk0nezの因子を共通に
もっており、同じ位相速度となる。つまり、等価屈折率 neは n0 < ne < n1という範囲内にある。




















































(n1 + n0)(n1   n0)
2n21







スラブ導波路に存在するモードの個数は、TEモード及び TMモードにおいても  の値のみで
決定される。次のような関係がある。
 正規化周波数が 0～1=2の間ならばシングルモード
 正規化周波数が 1=2～の間ならば 2モード (マルチモード)
 正規化周波数が ～3=2の間ならば 3モード (マルチモード)







































クラッド領域において電磁界は exp形の関するになった。それには、等価屈折率 ne = =k0はク
ラッドの屈折率 n0より大きくなる必要があった。
そこで、先ほどの条件を外すと ne < n0 を満たす任意の ne に対して解が存在する。この解は
クラッド、コアの両方の領域において x方向に正弦振動する関数形をもつ。これを放射モードと
呼ぶ。
放射モードは ne < n0を満たす任意の neについて成立するため無数に存在し、連続スペクトル
をもつ。TEモードの場合、仮想的な電気壁 (壁面に接する電界成分は 0：つまり、導体)が x = l(l





二次元のスラブ導波路では電磁波は TE波と TM波に分かれ、それぞれ 3成分もっており、ス
ラブ導波路のモードは sin; cos; exp等の解析関数で表すことができた。これに対して、三次元導
波路のモードは 6成分を含み、解析関数で表すことができない。
三次元導波路のモードは 6成分をもっているが、電磁波は横波であるといった性質は不変であ









 ExとHy を主成分とするExモードを求める場合はHx = 0


















































ビーム伝搬法 (Beam Propagation Method; BPM)は、光波の伝搬方向に沿った導波路の形状や
屈折率分布が緩やかに変化している場合に、電磁界特性を求めるのに有効な解析手法である。ビー
ム伝搬法としては種々のタイプが提案されており、伝搬方向に垂直な方向の微分に対して高速フー
リエ変換を用いる FFT-BPM、有限要素法を用いる FE-BPM(Finite Element Beam Propagation
Method; FE-BPM)などがある。[62]
本研究においては、導波路の屈折率分布をパラメータとして、マクスウェルの方程式を差分化し
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図 3.1: 三層対称スラブ導波路の構造と TE・TMモードの非零電磁界成分
3.1 FD-BPMでの波動方程式
FD-BPM を用いて界の伝搬問題を解くためには、基礎となる波動方程式を導く必要がある。
[59, 61, 62] 2.2節と同様に、ここでは図 3.1で示した三層対称スラブ導波路を例にとる。2.2節で
は、光波の伝搬方向 zおよびそれに垂直な y方向に対して導波路が一様な構造であると仮定して
37









+ k20"rEy = 0 (3.1)




TEモードの波動方程式として式 (3.1)を考える。z方向に伝搬する波動関数 Ey(x; y; z)を、進
行方向に緩やかに変化する振幅項 (x; y; z)と激しく振動する位相項 exp( iz)に分ける近似を用
いると
Ey(x; y; z) = (x; y; z) exp( iz) (3.2)
ここで  = neffk0は伝搬定数であり、neff は等価屈折率である。




























+ k20("  n2eff ) (3.5)













+ k20("  n2eff ) (3.7)
ここでは、簡単のためフレネル近似について定式化を行う。x座標と z座標を
x = px (3.8a)
z = lz (3.8b)
と離散化し、これにより座標 (x; z)の波動関数 (x; z)と比誘電率 "(x; z)を次のように略記する。
(x; z) = (pz; lz)! lp (3.9a)































p+1   2p + p 1
(x)2
+ k20("p   n2eff )p










0("p   n2eff )
	























上式からわかるように、式 (3.11)の左辺の zに関する差分中心は lと l + 1の中間の l + 1=2であ



















































  k20("l+1p   n2eff )









































=  w   e (3.16c)
である。
3.2 安定条件
これまで、式 (3.7)における左辺の z方向の差分化に伴い、右辺の差分中心も z+zの中間の点
すなわち z+z=2としてきた。ここでは、フレネル方程式を例にとり右辺の差分中心とビーム伝










































































C = 2=z (3.23)
とした。パラメータ の値のとり方により以下の 3つの場合に分けられる。









(2) 0:5 <   1の場合
(1  )2 < 2であるため
 =







(3) 0   < 0:5の場合
(1  )2 > 2であるため
 =



























































図 3.2に示すように、p = 1  M を解析領域内の節点、p = 0;M + 1を解析領域外にある節点










0 p 1 2 3 1M M 1M
図 3.2: 透明境界条件の説明図（p = 0;M + 1の節点が解析領域外にある）
(1) 左端の境界
ここでは、境界の外にある節点 p = 0を境界上の節点 p = 1に組み込む。解析領域の左端にお
いては、波数 kxで左向きに進む次の進行波を考える。
(x; z) = A(z) exp(ikxx) (3.28)
節点 p = 0; 1; 2における x座標を x0; x1; x2、波動関数を 0; 1; 2とすると、
0 = A(z) exp(ikxx0) (3.29a)
1 = A(z) exp(ikxx1) (3.29b)
2 = A(z) exp(ikxx2) (3.29c)
となる。
ここで、1; 2は解析領域内に存在する波動関数であり、0は影響を取り込むべき解析領域外
の波動関数である。式 (3.29c)/式 (3.29b)と式 (3.29b)/式 (3.29a)より
exp(ikxx) = 2=1 (3.30a)
exp(ikxx) = 1=0 (3.30b)
を得る。ここでx = x2   x1 = x1   x0を用いた。したがって、式 (3.30a)より
1 = 2=1 (3.31)
を求め、式 (3.30b)に代入し








0 = 1 exp( ikxx) (3.34)
このとき、左に進行する波であるから Re(kx) > 0となるはずである。もし Re(kx) < 0ならば
境界から反射が生じるのでRe(kx)の符合を強制的に入れ換える必要がある。
(2) 右端の境界
ここでは、境界の外にある節点 p = M + 1を境界上の節点 p = M に組み込む。解析領域の左
端においては、波数 kxで右向きに進む次の進行波を考える。
(x; z) = A(z) exp( ikxx) (3.35)
節点 p = M   1;M;M + 1における x座標を xM 1; xM ; xM+1、波動関数を M 1; M ; M+1と
すると、
M 1 = A(z) exp( ikxxM 1) (3.36a)
M = A(z) exp( ikxxM ) (3.36b)
M+1 = A(z) exp( ikxxM+1) (3.36c)
となる。
ここで、M 1; M は解析領域内に存在する波動関数であり、M+1は影響を取り込むべき解析
領域外の波動関数である。式 (3.36c)/式 (3.36b)と式 (3.36b)/式 (3.36a)より
exp( ikxx) = M+1=M (3.37a)
exp( ikxx) = M=M 1 (3.37b)
を得る。
ここでx = xM   xM 1 = xM+1   xM を用いた。したがって、式 (3.37b)より
M = M=M 1 (3.38)
を求め、式 (3.36a)に代入し




 ix ln(M ) (3.40)
を式 (3.37a)より得られる次式に代入してもよい。
M+1 = M exp( ikxx) (3.41)
このとき、右に進行する波であるから Re(kx) > 0となるはずである。もし Re(kx) < 0の場合は
左の境界と同様にRe(kx)の符合を強制的に入れ換える必要がある。











  k20("l+1p   n2eff )


















を解けばよい。左辺の l+1p 1; l+1p ; 
l+1
p+1が座標 z+zでの求めるべき界であり、lp 1; lp; lp+1が
座標 zでの既知の界である。なお、p = 1 M とする。さらに、






  k20("l+1p   n2e)

(3.43b)






















p+1 = D(p) (3.44)
のように簡単化される。ここで、解析領域の左端の節点および右端の節点においては、前節の透
明境界条件の議論を取り入れて、式 (3.44)は以下のように変形される。
(1) 左端の点（p = 1）
左端の点の界 1は解析領域の外にある節点の界 0の影響を受ける。式 (3.32)より、








2 = D(1) (3.46)
となる。ただし





  k20("l+11   n2e)

(3.47a)




















右端の点の界 M は解析領域の外にある節点の界 M+1の影響を受ける。式 (3.39)より、







0(M)l+1M = D(M) (3.49)
ただし
A(M) =  l+1w (3.50a)


































































TEモード : P = @
2
@x2
+ k20("r   n2eff ) (3.53a)









+ k20("r   n2eff ) (3.53b)





































































































































































































































































@z ! 1Mz (l+1   l)
 jND!  jND 12(l+1   l)
)
(3.66)
となる。なお、右辺では差分中心を合わせるため lと l + 1で平均化した。式 (3.66) より
1
z
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) D(l+1   l) =  jNz 1
2
(l+1 + l)
) (D + jz
2





D   jz2 N
D + jz2 N
l (3.68)
ここで、式 (3.57)～(3.64)において (3.65)式の多項式D、N 内の係数が実数であるのでD、N
も実数となることがわかる。よって、次の式を得ることができる。
l+1 =
D   jz2 N


















) D   jz
2










(2) WA-1次: 式 (3.58)より






) D   jz
2













(3) WA-2次: 式 (3.59)より









) D   jz
2
N = 1 +
1
42









2 =  j z163
9>=>; (3.75)
(4) WA-3次: 式 (3.60)より












) D   jz
2
N = 1 +
1
42
(3  jz)P + 1
164












(5) WA-4次: 式 (3.61)より















) D   jz
2
N = 1 +
1
42
(4  jz)P + 1
164













3 =  j z645P 3
9>>>>=>>>>; (3.79)
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(6) WA-5次: 式 (3.62)より


















) D   jz
2
N = 1 +
1
42






















(7) WA-6次: 式 (3.63)より





















) D   jz
2
N = 1 +
1
42























4 =   jz2567
9>>>>>>=>>>>>>;
(3.83)
(8) WA-7次: 式 (3.64)より

























) D   jz
2
N = 1 +
1
42






(5  j5z)P 3 + 1
2568





















となる。以上によりD   j(z=2)N 求まった。これらより、D + j(z=2)N も直ちに得られる
ので、式 (3.67)から l+1を求めることができる。
式 (3.51)において解くべき連立方程式が 3項対角形式となったのは、フレネル近似式には 2階
微分を含む演算子 P が 1次のべきで含まれており、かつ 2階微分は 3項で近似できるからである。










i = (1 + anP )   (1 + a2P )(1 + a1P ) (3.86)













i = (1 + anP )
   (1 + a2P )(1 + a1P )
= (1 + anP )    (1 + a2P )(1 + a1P ) (3.88)
からわかるように、分子の係数 a1、a2、: : :、anの複素共役から求めることができる。従って、座
標 z +zにおける未知の波動関数 l+1と座標 zにおける既知の波動関数 lは
l+1 =
(1 + anP )    (1 + a2P )(1 + a1P )
(1 + anP )    (1 + a2P )(1 + a1P )
l (3.89)
の式より関連付けられる。
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次に、式 (3.89)を具体的に解く手順について述べる。式 (3.89)を次のように変形する。
(1 + anP )    (1 + a2P )
(1 + anP )    (1 + a2P )
l+1 =
(1 + a1P )






(1 + anP )    (1 + a2P )






(1 + a1P )







(1 + anP )    (1 + a3P )
(1 + anP )    (1 + a3P )
l+1 =
(1 + a2P )








(1 + anP )    (1 + a3P )






(1 + a2P )








(1 + anP )









(1 + aiP )




















































	(x; z) = a11(x)e










	(x; z) = a1(z)1(x)e


























5E =  j!H (4.4a)
5H = j!E (4.4b)
"は、モード を求めるときに使用した誘電率分布である。一方、実際の構造における電磁界E、
H は以下のマクスウェルの式を満たす。
5E =  j!H (4.5a)
5H = j!E (4.5b)
電磁界EとH を次のモードの和として表す。
E(x; y; z) =
X

a(z)E(x; y; z) (4.6a)
H(x; y; z) =
X

a(z)H(x; y; z) (4.6b)
電磁界をモード展開する場合、付録で示すように展開可能なのは横方向のみである。式 4:6(a),(b)
は縦方向を含んでいるため、近似が含まれている。全てのモードが同じ導波路構造に基づいている









5 (aH) = j!
X

("  "aE + aE) (4.7b)
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5a E = j!
X





























(  )E Edxdy (4.11)











("  ")E Edxdy (4.12)
となる。さらに、モードフィールドを次式のように表す。






















("  ")E0 E0dxdy (4.14)
となる。このタイプの式が、考慮するモードの個数 ( = 1; 2; 3・・・)だけ得られる。
取り扱うモードとしては、zの正方向へ伝搬するモードと zの負方向へ伝搬するモードの両方を
同時に取り扱うことができる。zの正方向へ伝搬するモードの場合は、 = 1; 2;・・・のように番号を













ので式 4:14の左辺の積分は  6= のときZ Z
(E0 H0 +E0 H)zdxdy = 0 (4.15)
となる。それは、j  j6=j  jのときはモードの直交性より成立し、 =  のときは「AtBtは z
方向のみを持ちその値は (AB)に等しい。」ことと、先ほどの表を利用することで確認できる。
ここで、 = のときZ Z
(E0 H0 +E0 H0)zdxdy
=
Z Z

























("  "1)E01 E01dxdyR R





("  "2)E01 E02dxdyR R





("  "1)E02 E01dxdyR R





("  "2)E02 E02dxdyR R
(E02 H02 +E02 H02)zdxdy
(4.18d)
(4.18e)
次に方向性結合器の場合、 6= の場合に式 4:15が成立しないため式 4:14は複雑になる。しかし、
二つの導波路の結合が弱い場合は近似的に式 4:15が成立し、11 ' 22 ' 0も成立する。その結
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=  ja2e j2 z (4.20a)
da2
dz









= ( j   j )Ae jze j z (4.22a)
da2
dz
= ( j + j )Be jzej z (4.22b)
式 4.20(a),(b)について、左辺を式 4.21(a),(b)で置換し、右辺の a1; a2を式 4.21(a),(b)で置換す
ると、
 jA( +  )e jze j z =  jBe jzej ze j2 z (4.23a)
 jB(    )e jzej z =  jAe jze j zej2 z (4.23b)
となる。ここで、式 4:23(a)と (b)の左辺同士、右辺同士をかけると、
 AB( +  )(    )e j2z =  2ABe j2z
( +  )(    ) = 2
2   2 = 2
 = 
p
2 + 2 (4.24)









 jze j z +A2ejze j z
a2 = A1e




 jzej z +A2  + e
jzej z ・・・＊
初期値として z = 0において a1 = A0; a2 = 0であった場合の解を考える。先ほどのの式に
上記の数値を代入し、式＊には両辺に (    )( + )=をかけると、A1とA2を求めるための連
立一次方程式が得られる。
A1 +A2 = A0 (4.26a)
















ここでは、係数AとBの関係を表す式として式 4.25を利用したが、式 4.23(a)から得られるB =
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モードが正規化されている (電力は 1である)ことを仮定すると、j a1 j2; j a2 j2は各モードの電
力を表す。










=j A0 j2 (1  Fsin2z) (4.31)
j a2 j2=j A0 j2 (

)sin2z





























































































































































スラブ導波路を TE波が伝搬する場合を考える. 図 5:2(a)のような曲率Rの曲線導波路は、導波
路幅 dが曲げ半径Rに比べて十分小さく、コアとクラッドの比屈折率差が小さいとき、図 5:2(b)
のような屈折率分布をもつ直線導波路と等価である。ここで、n0(x)は






x = 0として表すことを考える。また、位置 xでの光の位相速度 (vp)は x = 0での速度を基準に
























1   2(x) = k20n02(x)  2c (5.8)
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符号 1シンボルに対して位相識別する回路である。図 6.1(b)の入出力関係は式 6:2となる。
65
66 第 6章 QPSK光符号ラベル識別用光デバイス
(a)方向性結合器と 2つのY分岐導波路を接続した回路
(b) 上図に非対称Xジャンクションを追加した回路図
























































































ができる。以下、図 6.1(b)の基本回路をQPRC（QPSK phase recognition circuit）と呼ぶ。
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表 6.2: 図 6.1(b)の回路での出力光強度
Input Output





















































 E(2)outの出力強度が 1になるときは (E(1)in ,E(2)in )=(1,1)で、
E
(2)
outが exp(j7/4)になるため exp(j /4)ずらし１とする。




 E(4)outの出力強度が１になるときは (E(1)in ,E(1)in )=(1;-j)で、
E
(4)



















ej41 0 0 0
0 ej42 0 0
0 0 ej43 0



























号強度で規格化したグラフとなっている。入力光を (1シンボル目 (QPSK 光符号); 2シンボル













































































































































































(g) 入力符号 ( j; 1); ( j; 1) (h)入力符号 ( j; j); ( j; j)

















in )=(1; 1) e
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72 第 6章 QPSK光符号ラベル識別用光デバイス
図 6.6のようにシリアル－パラレル変換（光パルスの直列から並列への変換）されていることを仮
定するが、現在の技術では光パルスのシリアルーパラレル変換は容易ではなく、現在進行形で研



















り、最大出力強度が 1となるのは時間 t0の出力ポート 6のみであることがわかる。次に、2番目に

















































































































































































































図 6.10: QPRCにおける入力符号 (1,1)の場合での出力結果
ドを実現するためには、十分ゆるやかな角度でXジャンクションを結合させる必要がある。[82]
QPRCにおけるX 方向の最大値は 0.1m、Z方向の最大値は 30mmとし、差分する際のX 方
向の刻み幅は 0.05m、Z 方向の刻み幅は 1mとした。
図 6.10と図 6.11には FD-BPMによるシミュレーション結果を示す。入力信号は基準信号と同































図 6.11: QPRCにおける入力符号 (1,-j)の場合での出力結果
(a)理論解析結果 (b)シミュレーション解析結果
図 6.12: 入力信号強度に対して規格化した出力強度比
合は入力光強度の 97.58％、入力符号 (1,-1)の場合は入力光強度の 98.62％、入力符号 (1,j)の場合


































































図 6.14: 入力信号 (E(1)in ; E
(2)
























































図 6.15: 入力信号 (E(1)in ; E
(2)
in ) = (1; 1)の理論計算結果とシミュレーション結果の比較























(j; j) 0.68 ( 1; j) 0.68
(j; 1) 0.62 ( 1; 1) 0.64
(j; 1) 0.68 ( 1; 1) 0.68
(j; j) 0.68 ( 1; j) 0.64
(1; j) 0.66 ( j; j) 0.66
(1; 1) 0.63 ( j; 1) 0.65
(1; 1) 0.64 ( j; 1) 0.66









































(n2c   n2s)E(1)(x)E(2)(x)dx (6.5)
ncと nsは、コアとクラッドの屈折率である。積分は、結合する導波路の 2つのうちの片側で行う。
図 6.16に示すように、結合係数 ()は入力される光の波長 ()に依存する。このとき式 (6.2)は
次式となる。
ここで、Co = cos(  / 40), Si = sin(  / 40) とおく。


















Co  jSi Co  jSi












図 6.16: /0の波長依存性 (W=3.0m、nc = 1:461、ns = 1:45)
QPRCに入力される入力符号 (1; j)の出力結果における波長依存性についての理論解析結果を
図 6.17に示す。なお、波長 1:55mを入力した場合における最大出力信号の出力強度を 1として
規格化した出力強度を表示している。各出力ポートの出力強度が波長により変化しているととも
に、波長依存性は 1.5  1.6m間では小さいことがわかる。[87] ちなみに、入力符号 (1; j)の




図 6.18はQPRCへの入力符号 (1; j)の波長依存性におけるシミュレーション結果と理論解析値
との比較である。理論値では、2番目に大きい出力信号の強度は変化しないのに対してシミュレー
ション結果では変化している。これは、Y分岐等の若干細かい所で結合が起こり、この変化をも






識別することから 2段目のQPRCに 1段目のQPRCの出力信号と 2シンボル目のQPSK光ラベ
81
ルが同条件で入力する必要がある。そのためには 1シンボル目のQPSK光ラベルが識別用QPRC
































図 6.18: 入力符号 (1; j)の波長依存性の理論解析値とシミュレーション結果の比較
































































































号が (1; 1)の場合、光路長のずれがなければ波長依存性がないため 2番目に大きい出力強度は 0.5




図 6.21: 改良後の 2シンボルラベル識別用光デバイス




















































図 6.23: 入力波長 1.55mでの入力符号 (1,1,1,1)における出力信号強度
信号の波長が 1.55mの場合では出力強度は 0.5となり、波長依存性がないかのように見える。し
かし、波長が 1.55m以外では出力強度が変化していることから波長依存性があることが分かる。
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し 2シンボル目の信号が 2段目のQPRCへ転送されている。使われていない 2つのポートには光
吸収材料、又は光吸収デバイス等を利用し光出力強度を 0にすることを想定している。





























































































































強度が 1なっている。図 7.1における 1は 2段目のQPRCに入力前での光増幅器による増幅度を
示し、増幅度変化に伴い規格化された出力信号強度が変化していることがわかる。もし 2シンボ





































Second large (a1=1, a2=1, a3=1)
Second large (a1=2, a2=4, a3=8)(α1= , α2= , α3= )
(α1=1, α2=1, α3=1)
aximum
econd large (α1 , α2 , α3 1)
econd large (α1 2, α2=4, α3=8)
図 7.2: ステージ数 (接続段数)に対する光出力の変化




最大出力信号と 2番目に大きい出力強度との強度差が悪くなる。しかし、入力強度を調整 ( = 0:5)
することで強度差が改善されているのが分かる。例えば、3シンボルの識別の場合、改善前 ( = 1)
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(1)
(2)
図 7.4: (1)理論解析結果、(2)シミュレーション結果による入力符号 (1; 1)の場合の 2シンボル識











































[1 + ej(l=2 + 1)] (7.2)
となる。ここで、k = 1; :::4とし、QPRC におけるそれぞれの出力ポートに対応している。そし
て、l = f(k)とすると、f(1) = 3; f(2) = 0; f(3) = 2; f(4) = 1となるが、これは 6.1.3(6章)で述
べた内容を数式で表したに過ぎない。光ラベル数がN + 1個の場合、ラベル識別結果は 4N 個の
出力ポートのうち 1つの出力光パルスが最大となる。







)2[1 + ej(l=2 + 1) + 1e
j(q=2 + 2)] (7.3)
となる。ここで、ID光パルスは (1=2)E2inであり、E2out = ej2 , 2は、0; =2; ; 3=2である。ま
た、m=4(k-1)とし、 q=f(p), p=1,...4とする。この式 7.3に以下のノイズを考慮し、識別特性がど
のように変化するのか検討する。ID光パルスかQPSK光ラベル加わった位相変化を1 = 1; ::4
とし、想定しているガウス雑音を以下の式 7.4で表す。
ni = ni;ccos!0t+ ni;ssin!0t (7.4)
ここで、 !0はQPSK光ラベルの角周波数であり、ni;cは同相、ni;sは 90度ずれた場合をそれ







)21 + n0;s + e
j(l=2 + 1) + n1;c + jn1;s + 1[e
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(1 + cos1 + 1cos2)
2 + (sin1 + 1sin2)
2
(1 + jsin1j+ 1jsin2j)2 + (cos1 + 1cos2)2 (7.6)
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となり、2シンボルラベルの位相のずれが逆方向の場合は、
CR =
(1 + cos1 + 1cos2)
2 + (sin1 + 1sin2)
2














































図 7.8: コントラスト比を 80%で固定とし、QPRCを 1段から 4段まで多段に構成した場合にお
ける確率
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i=1(1 + ni;c) +
P4
i=2 i 1(1 + ni;c]
2 + [
P1



















































ち 2シンボル目の光信号強度を 1ではなく、0.25(1/4倍)に減衰させた後に 2段目のQPRCに入力
することで強度差が拡大した。ここで、擬似QPRCは入力ポート 1つに対し出力ポートが 4つあ
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